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Resumo

Tendo em conta os edificios com grandes areas livres, ou seja, sem muitos pilares, que hoje em dia se
projetam, o conhecimento de varios tipos de elementos capazes de vencer grandes vaos é cada vez
mais importante. Neste contexto foi realizado o presente estudo, visando aprofundar o conhecimento
sobre uma das solucdes possiveis tirando partido do funcionamento de viga Vierendeel. Composta
unicamente por elementos verticais e horizontais, faz com que seja mais faciimente integrada na
arquitetura de um edificio, incluindo-se o sistema da viga em pelo menos dois niveis estruturais.

Sao resumidas as caracteristicas principais do comportamento desse sistema estrutural e apresentado o
dimensionamento de uma viga Vierendeel, integrada na estrutura de um edificio. E efetuado um estudo
pormenorizado desse caso que envolve uma zona especifica do projecto realizado no contexto do
concurso para o novo Hospital de Todos os Santos.

O trabalho inclui todo o processo de dimensionamento recorrendo a uma solugdo pré-esforcada e a
pormenorizacdo de armaduras que é discutida com base num modelo de estudo de escoras e tirantes
dos montantes e respetivas liga¢cdes com as barras. Estas zonas, muitas vezes menos consideradas ao
nivel do projeto, merecem especial atencé@o para se garantir um bom comportamento do conjunto.

Palavras-chave: Viga Vierendeel; barras e montantes; pré-esforco; andlise linear; dimensionamento;
escoras e tirantes



Abstract

Given the buildings with large open areas, that nowadays are designed, the knowledge of various kinds of
elements capable of overcoming large spans is increasingly important. In this context the current study
was carry out to deepen the knowledge about a possible solution taking advantage of the Vierendeel
beam. Because this type of solution is composed only of vertical and horizontal elements, it makes it
more easily integrated into the architecture of a building, including in the system at least two structural
levels.

The main characteristics of the behavior of this structural system are summarized and a design of a
Vierendeel beam integrated in the structure of a building is presented. A detailed study of this case
involving a specific area of the project, at the tendering phase, for the new Todos os Santos Hospital is
made.

The work includes the entire design process using a prestressed solution and the steel display it’s later
discussed based on a strut and tie study of the different elements. These zones that are often less
considered at the project level deserve special attention to ensure good behavior of the whole structure.

Keywords: Vierendeel beam; bars and columns; linear analysis; dimensioning; strut and tie
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento e objetivos

Foi em 1896 que, pela primeira vez, Arthur Vierendeel deu a conhecer ao mundo uma viga para
vencer grandes vaos, neste caso uma ponte (figura 1.1), que acabou por ser construida em 1906 em
Avelgem, na Bélgica [1], apenas com elementos horizontais e verticais, rigidos entre eles e sem nenhum
elemento diagonal. Ao inicio, o seu desenvolvimento foi aplicado a pontes metdlicas, sendo que hoje em
dia se pode encontrar este tipo de solugdo em varias estruturas com diferentes materiais. Esta solugao

ficou conhecida como viga Vierendeel, em honra ao seu autor.

Figura 1.1 — Primeira ponte a utilizar o sistema via Vierendeel [1]

Em engenharia de estruturas existem varias solu¢des estruturais que podem ser previstas para
vencer grandes vaos, sendo que entre as mais utilizadas estdo o recurso a vigas de alma cheia pré
esforcadas e, quando possivel com recurso a um sistema de trelicado. No entanto, nem sempre estas

solugBes sdo viaveis a nivel da sua integragéo na arquitetura exterior e/ou interior

E a este nivel que a viga Vierendeel se destaca, porque, devido & sua forma estrutural com
elementos verticais e horizontais que mais facilmente se integram na arquitetura, por exemplo, incluido a

dois pisos estruturais e, portanto, dispensando alturas estruturais adicionais.

E com o objetivo de melhor entender e poder implementar na pratica o comportamento da viga

Vierendeel que surge o interesse em realizar esta dissertacéo.

1.2. Organizagéo

Esta dissertacéo é composta por 6 capitulos distintos. Comeca por clarificar as caracteristicas de
comportamento de uma viga Vierendeel, seguidamente ilustra as distribuicdes de esforcos nos diferentes

elementos e, finalmente, mostra o estudo de dimensionamento de um caso pratico.



No capitulo 1 é feito o enquadramento geral e sdo definidos os objetivos da dissertagao

No capitulo 2 é feita uma descri¢cdo do comportamento da viga Vierendeel e da sua variagdo em
funcdo das dimensfes dos seus elementos estruturais. S&o apresentadas variacdes na geometria dos
diferentes elementos da viga e analisadas as consequéncias em termos das caracteristicas do seu

comportamento.

No capitulo 3 é apresentado um método simplificado de célculo de esforcos nos diferentes
elementos estruturais, nas vigas Vierendeel.

No capitulo 4 desenvolve-se um estudo sobre a concecdo de um edificio tirando partido do
conceito de viga Vierendeel, aplicando os métodos descritos no capitulo 2, posteriormente apresenta-se

uma solugdo para a pormenorizagdo de armaduras.

No capitulo 5 efetua-se um estudo de modelo de escoras e tirantes dos montantes e respetivas
ligagbes com as barras.

No capitulo 6 séo tiradas conclusfes que resultaram do desenvolvimento desta dissertagéo.



2. Aviga Vierendeel

A viga Vierendeel é uma das solucbes estruturais que permite resolver eficientemente grandes
vaos em edificios. A grande vantagem desta solucdo, é poder tirar proveito do comportamento dos
elementos estruturais de dois pisos, fazendo com que estes se comportem como se de uma s0 viga se
tratasse, com uma altura igual & distancia entre pisos (Figura 2.1).

S S

Figura 2.1 — Exemplo de uma viga Vierendeel [2]

Este tipo de solucdo tem uma grande vantagem em relacdo ao uso de solucdes tipicas com
vigas pré esforgcadas visto que, por exemplo, para um vao na ordem de 35 metros, como veremos mais a
frente no desenvolvimento deste trabalho, a altura das vigas pré-esforcada em cada piso deveria ser da

ordem dos 2 metros, o que, por um lado, corresponde a um peso proprio da estrutura elevado e, por

outro lado, pode trazer inconvenientes em termos de espaco disponivel.

A solucd@o de comportamento conjunto proporciona uma outra eficiéncia a resposta estrutural em

termos de rigidez e resisténcia, como se analisa nos paragrafos seguintes.

2.1. Analise do funcionamento de uma viga Vierendeel

Admita-se duas vigas de altura h, sobrepostas, submetidas a uma carga P (Figura 2.2), mas sem

QLP
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A

gualquer ligacdo entre as duas.

Figura 2.2 — Duas vigas com uma carga vertical [2]



Neste caso, cada viga suporta metade da carga sendo a inércia de cada viga dada por:

I_bxh3
12

ou seja, com um comportamento conjunto, correspondente a uma inércia de:

b x h3
12

I=2X%

Ao deformar-se, cada uma das vigas trabalha independentemente, havendo um deslizamento

entre as suas superficies de contacto (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Comportamento de duas vigas devido a uma carga vertical [2]

Se se colocarem conectores na superficie de contato para evitar aquele escorregamento, as

duas vigas funcionam como se tratasse de uma viga Unica, com uma inércia de:

b x (2h)3 b x h3
[=—" 2 —gx——
12 12

Verifica-se assim, que o coeficiente entre a inércia das vigas conectadas e separadas é de 4, ou

seja, a rigidez da solugdo com conectores € quatro vezes superior (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Comportamento de duas vigas conectadas devido a uma forca vertical [2]

A capacidade dos conectores para contrariar 0 escorregamento depende do nivel de carga

aplicada, ou seja, das forcas de corte instalada no nivel considerado.



Um conector situado a meio véo, de uma viga com carregamento uniforme, ndo estaria sujeito a
nenhuma forca de corte, ao passo que, junto aos apoios, 0s conectores estardo sujeitos a um efeito de

corte significativo.

Se se afastarem as barras superior e inferior, aumentando o comprimento dos conectores, ter-
se-a o equivalente ao comportamento de uma viga Vierendeel (Figura 2.5), em que 0s conectores sao

substituidos por montantes.

i (

Figura 2.5 — Viga Vierendeel [2]

Refira-se que, neste caso, associado ao esforco de corte nos montantes geram-se,

naturalmente, flexdes nos mesmos (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Flexdo nos elementos [2]

Pode dizer-se que na viga Vierendeel o momento fletor global é transformado em esforgo axial
nas barras, e em esfor¢o de corte, associado a flexdo, nos montantes. No que diz respeito ao esfor¢co

transverso global este é resistido, no essencial, pelas barras superior e inferior.

Nas vigas de alma cheia o esforco de corte gera um estado de tensGes com tracbes e
compressoes principais inclinadas (Figura 2.7), e de uma forma equivalente nas vigas reticuladas o efeito

de corte é equilibrado com esforgos axiais nos montantes e diagonais (Figura 2.8).

e i
- )
7 —— \
ra .-ll'-' -‘-\.. h

Figura 2.7 — Estado de tensfes de uma viga sujeita a um carregamento vertical [2]



Figura 2.8 — Viga reticulada sujeita a forcas verticais

O comportamento da viga Vierendeel baseia-se num trabalho de flexdo nos montantes, que se
transmite as barras superior e inferior gerando flexao-compresséo e flexao-tracéo respetivamente, sendo

gue o corte conjunto é resistido pelas barras, como referido anteriormente.

Seguidamente compara-se a resposta estrutural de duas solu¢des, uma em viga Vierendeel e
outra igual mas com inclusdo de escoras inclinadas articuladas como numa trelica. Na figura 2.9
apresenta-se a geometria considerada e o caso de carga analisado, sendo que todos os elementos tém
uma secc¢éo quadrangular com 1 metro de lado.

1 kN 1 kN 1 kN 1 kN 1 kN

Figura 2.9 — Geometria e plano de cargas de ambos os modelos

E de realcar o facto de os véarios diagramas de esforcos nas barras e montantes (Figura 2.10)
terem comportamentos semelhantes em ambos os casos, sendo os valores relativamente superiores no
caso da viga Vierendeel. As escoras s0 resistem a esfor¢os axiais e a sua componente vertical equilibra
o esfor¢o transverso global e assegura a variagdo de compressdes e as tracdes nas barras inferiores e

superiores, eliminando praticamente a flexdo nas varias barras.



a) Diagrama de esfor¢co normal

4D

/ 4P
b) Diagrama de esforgo transverso

4P

N D

c) Diagrama de momentos

Figura 2.10 — Comparacgao de diagramas de esforgcos




Verifica-se assim que a eficiéncia da introducdo das escoras é clara, no entanto, muitas vezes a

sua introducao nédo é possivel por razdes funcionais da obra.

2.2. Variacdo daviga Vierendeel em funcéo da rigidez dos elementos

Apresenta-se seguidamente as principais variacbes da resposta da viga Vierendeel para

diferencas relativas de rigidez dos diferentes elementos

Caso 1: Montantes pouco rigidos

Figura 2.11 — Viga Vierendeel com montantes pouco rigidos [2]

Neste caso (Figura 2.11), devido a pouca rigidez dos montantes, a capacidade destes
absorverem esfor¢cos de flexdo e de corte é pequena, pelo que as barras superior e inferior tendem a
funcionar independentemente e a deformacao é equivalente ao de duas vigas simplesmente apoiadas
(Figura 2.12).

a

Figura 2.12 — Deformacédo de uma viga Vierendeel com montantes pouco rigidos [2]

Caso 2: Barras horizontais pouco rigidas

Figura 2.13 — Viga Vierendeel com montantes muito rigidos [2]



Neste caso (Figura 2.13), a estrutura é bastante deformavel visto que a inércia das barras é

muito baixa, e estas deformam-se em “cada vao” por flexdao, com “encastramento” nas extremidades.

Sendo assim, aparecem pontos de inflexdo em cada uma das barras, enquanto que os

montantes tém um deslocamento vertical importante (Figura 2.14).

I

Figura 2.14 - Deformacéo de uma viga Vierendeel com barras pouco rigidas [2]

Caso 3: Estrutura balanceada, com rigidez semelhante entre montantes e barras.

Esta € uma situacgdo intermédia entre 1) e 2), onde a participagdo dos diferentes elementos que
compdem a viga Vierendeel se encontra distribuida equitativamente. Verifica-se que havera tendéncia a

ter pontos de inflexdo a meio vao nas barras horizontais e montantes (Figura 2.15).

Figura 2.15 — Deformacdo de uma viga Vierendeel balanceada [2]

2.3. Diferentes tipos de viga Vierendeel

As vigas Vierendeel podem mobilizar apenas dois pisos (viga Vierendeel simples) ou varios (viga

Vierendeel multipla). Assemelhando-se, neste caso, a uma viga de grande altura (Figura 2.16).



S R S

I S S

Figura 2.16 — Exemplos de viga de Viendeel [2]

Também se pode verificar um comportamento de viga Vierendeel em altura como por exemplo,
em “paredes acopladas” constituida por duas paredes de nlcleo de elevador ou paredes isoladas ligadas

por vigas curtas (Figura 2.17).

g

Nucleo/parede
1111
Nucleo/parede

Figura 2.17 — Viga Vierendeel vertical

As vigas Vierendeel podem ser projetadas com montantes de diferentes rigidezes ou com
espacamento entre montantes variavel. Neste caso os de maior rigidez e/ou com menor espagamento
devem estar situados na zona onde o esfor¢co de corte € maior, isto €, mais proximos aos apoios (Figura
2.18).
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b)

Figura 2.18 — Vigas Vierendeel com geometrias diferentes, paredes mais rigidas (a) e menores espagcamentos

(b), onde o corte global é maior [2]

Este facto é de simples constatagdo quando se analisa os diagramas de esforgo transverso e
momentos de uma viga simplesmente apoiada, com um carregamento uniformemente distribuido (Figura
2.19). Dado que o maior esforco de corte (variagcdo das forgcas axias nas barras) tem de ser resistido
pelos montantes da viga Vierendeel mais proximos dos apoios.

MN

T

Figura 2.19 — Diagrama de esfoco transverso e momento de uma viga bi-apoiada
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3. Critérios de dimensionamento

Neste capitulo é abordado um modelo para um calculo simplificado, que permite uma forma
eficiente de avaliar esforcos e pré-dimensionar a geometria dos elementos e, ainda, um modo razoavel
de avaliar a forca de pré-esforco. Desta forma consegue-se obter o pré dimensionamento de uma viga

Vierendeel.

3.1. Modelo simplificado

Uma viga Vierendeel é, em geral, bastante hiperestatica, ja que se n € o nimero de malhas a
estrutura tem um grau de hiperestacidade de 3n. Contudo é interessante analisar a ado¢do de hipéteses
simplificativas de célculo, vélidas para casos de simetria de carga e de estrutura, em que as barras

horizontais e os montantes tém dimensdes da mesma ordem de grandeza.

Uma solucgdo simples é supor uma deformagdo onde aparecem pontos de inflexdo no centro das
barras horizontais e dos montantes em cada uma das malhas, como se representa na figura 3.1, e se

referia no capitulo 2.2. (caso 3).

lm P P »r R/2

Figura 3.1 - Deformacé&o de uma viga Vierendeel [2]

Assim € possivel admitir momentos nulos nestes pontos, para simplificacdo dos célculos,

fazendo com que a estrutura seja isostatica (Figura 3.2)

L o L L

Figura 3.2 — Viga Vierendeel, com momentos nulos a meio védo de cada elemento [2]
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3.1.1. Avaliacao da distribuicdo de esforcos

Considerando a hipotese atras referida e admitindo uma estrutura com os montantes com igual
espacamento |, e para o plano de carga ilustrado na figura 3.3, é possivel uma avaliagao da distribuigcao

de esforcos.

P/2 (kN) P (kN) P (kN) P (kN

—

P/2 (kN)

LI R T T

= | (m) =

Figura 3.3 — Plano de cargas e geometria de uma viga Vierendeel

E possivel admitir que as forgas verticais totais sdo s6 aplicadas nos montantes, tendo em conta
gue a deformacao local nas barras, devido a forca distribuida nas mesmas, € menos importante que a

deformacéo global da estrutura e pode ser considerada independente.

E assim razoavel considerar a distribuicio de cargas verticais apenas aplicadas nos montantes e

tornar a estrutura isostatica, como apresentado na figura 3.4.

T

T T
Figura 3.4 — Simplificacdo da viga Vierendeel e do plano de cargas

Temos, assim, que:

_ 2XxQ1+3xQ2

_P L _
Ql=2+qx Q2=P+qxl R .
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3.1.2. Diagramas globais

Com o plano de cargas atras definido e considerando a viga Vierendeel como uma so6 viga, 0s

diagramas de momentos (M) e de esforco transverso (V) para a estrutura analisada globalmente séo os

da figura 3.5.
N M2 M3 M kN/m
@®
i i ! i I i — m
Vi
@ V2 kN
V3
= \Zi
Figura 3.5 — Diagramas de momento e de esforco transverso
Em que:
l L l
M1=(R- Q1) x1=M4 M2=(R-Q1)x (1+3)-Q2x+=M3
e
V1=R-Q1=-V4 V2=R-Q1-Q2=-V3

3.1.3. Determinacéo das solicitacdes nas barras

Definidos os esforgos globais da viga Vierendeel verifica-se que a parcela média do momento
fletor global em cada “malha” é materializada por um par de for¢as iguais e com sinal contrario que criam
compressdo na barra superior e tracdo na barra inferior. Essas forcas sdo calculadas mediante a

distribuicdo indicada na figura 3.6.
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Ni Sup. 5

Vi Sup.
Mi C I-——ujz-—- h
=
Ni Inf,
' Vi Inf.

Figura 3.6 — Distribuicao de esfor¢cos nas barras

Por conseguinte:

O esforco de corte é resistido pelas barras superior e inferior em funcdo da sua rigidez relativa.

Se tiverem a mesma rigidez, o esforco transverso € repartido igualmente, tal que:

Vi
Viing = Visup = o

Por outro lado, 0 momento fletor global tem uma variagao linear sendo distribuido por cada uma
das barras. O momento a meio de cada malha é equilibrado pelos esforcos axiais acima referidos, o

diferencial de momentos é, agora, nulo no centro de cada malha e maximo nos nds. Este valor resulta da

multiplicacdo da for¢a de corte aplicada na articulacdo por metade da largura da malha (Figura 3.7).

Ay B 19 C o D 4 E

r‘ﬁ_—%*1r"ﬁ“ﬂ—*j*1r'*
| Visup | VZsup 1' V3sup | V4 sup |L
Pviinf | v2inf [0 v3inf |1 v4inf |
R L S (N £ SN O SO

Figura 3.7 — Esforco de corte nas vigas

Exemplo de avaliagdo de momentos nas barras horizontais junto ao né B:

l
Myp = =V, sup X Mg =V, sup X 2

1
2
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3.1.4. Determinacgéo das solicitagdes nos montantes

O esforgo axial nos montantes, que € pouco significativo, surge do equilibrio de forgcas verticais,
corte nas barras e forcas aplicadas exteriores (Figura 3.8). Exemplo para calcular o esforco normal no

montante BG:
NBG = Vl sup — V2 sup — Q2

Por sua vez o valor de esforgo transverso nos montantes resulta do diferencial de forgas axiais

nas barras (Figura 3.8) e corresponde a variacdo do momento global, sendo dado para o n6 B, por:
Vge = Ny sup — N, sup

O esforco transverso nos montantes é o principal responsavel pelo efeito de viga Vierendeel ao
garantir a ligacdo ao corte das barras superior e inferior, como se tem referido anteriormente e

salientado, desde logo, no capitulo 2.1.

Com base nas hip6teses do modelo simplificativo, 0 momento é nulo no centro do montante e
maximo nos extremos, podendo ser avaliado pela multiplicacdo do esfor¢o transverso por metade da

altura da malha.

at Q2 Q2
- l L
ez i L S UL
V1 Sup. w1 Sup. V2 Sup, V2 Sup, V3 Sup.
~L3vE 2 3vpe —2 3 veH

e e o

Figura 3.8 — Distribuicdo de esfor¢cos nos diferentes elementos
3.2. Aspetos gerais de pré-dimensionamento

3.2.1. Critérios

Na concecdo deste tipo de estruturas pretende-se tirar o melhor partido possivel do efeito da
viga Vierendeel, para, por um lado assegurar o efeito arquitetonico pretendido para a zona interior da

estrutura e por outro lado conseguir uma solucao estrutural eficiente.
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Tal como se referiu anteriormente, existem varias formas de melhor tirar partido do efeito da viga

Vierendeel, variando o espagamento entre montantes e a dimenséo destes.

No dimensionamento dos varios elementos estruturais € importante garantir as necessarias
condi¢des de resisténcia, ductilidade e facilidade de execuc¢do pelo que as quantidades de armaduras

devem estar bem distribuidas e sem concentragdes inconvenientes.
Deste modo ha que atender, entre outros aspetos, que:

¢ O momento reduzido deve estar limitado a valores da ordem de 0,25;

e O esfor¢co normal reduzido deve ser limitado a 0,9 e as tensées maximas de compressdo no

betdo e zona comprimida controladas;

e O esforco transverso reduzido deve ser limitado a valores da ordem de 0,15 a 0,20, sabendo que

no maximo é de 0,27, pois:

fck
250

vmax = 0,6f.4 X (1 — ) X b % 0,9d X cosasin a

Se considerar a = 45°, isto implica que
1
c0s 45° X sin 45° = >
e simplificando a parcela

(-1,

entao:

max

VmaX ~ 0,27 X bd fg, OU S€ja, U = ——— & 0,27;
bdfeqg

Por outro lado, no que respeita ao comportamento em servico e como referido no ponto 5 do

capitulo 7.4.1 do EC2 [3] a deformacéo da estrutura a longo prazo deve ser limitada a 1/250 do véo, em

geral, e o incremento apds execucgdo de alvenarias a 1/500 do véo.

No entanto para solu¢des de vaos grandes e pré-esforcados é conveniente ser mais exigente, e

tentar assegurar, no maximo, flechas da ordem de 1/1000 do véo.
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3.2.2. Efeito do pré-esforco

Para estimar a forca de pré-esforco a aplicar, tira-se partido da excentricidade dos cabos a meio
vao, criando, assim, um momento que, idealmente, contraria 0 momento instalado e uma deformacéao

gue tende a anular o deslocamento devido as cargas verticais.

Aconselha-se também o uso de um tracado reto de cabos, ndo sé por ser de facil execucdo mas
também porque é eficiente ao gerar tensbes de compressdo e tracdo na parte inferior e superior,

respetivamente (Figura 3.9) e fazer fletir a viga no sentido contrario ao das cargas.

o

N N ~
—> +— compressao
(elevada)
traccéo

(enventual, mas ligeira)
Figura 3.9 — Deformacao de uma viga sujeita a forgas horizontais simétricas com excentricidade

Como se veio a verificar posteriormente, em vigas Vierendeel, esta hipétese é realista quando se
analisa os esforcos instalados nos varios elementos, mas no que respeita a eficiéncia em relagdo a

deformacg&o, 0 mesmo nao é tao claro.

De facto, verificou-se que a deformacgéo devida as cargas verticais numa viga Vierendeel, tal
como referido no capitulo 2.2., é, relativamente, semelhante a uma viga de alma cheia com as mesmas

dimensoes.

No entanto, 0 mesmo ja nado se verifica quando se analisa a deformacao devida ao pré-esforgo,
ja que na viga de alma cheia a eficiéncia em relacdo a deformacéo €, relativamente, superior a de uma

viga Vierendeel equivalente.

Isto verifica-se pois, como se apresenta nos paragrafos seguintes, numa viga Vierendeel os
montantes exteriores tém grande influencia no comportamento a agdo do pré-esforgo, enquanto que a

influéncia dos montantes interiores € pequena.
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4. Caso de estudo

O projeto base realizado em fase de concurso para o edificio, em Lisboa, do Hospital de Todos
0s Santos serviu como referencia para o caso de estudo aqui desenvolvido. De facto, na entrada
principal do edificio, como se pode verificar na figura 4.1, previa-se a inexisténcia de elementos verticais,
sendo que na cobertura se deveria ter um piso ocupado.

Figura 4.1 — Incluséo da estrutura no edificio

Nesta zona existiria, portanto, o rés-do-chdo, ao nivel da entrada, e o primeiro piso com pés
direitos de, respetivamente, 13,5 m e 4,5 m. A estrutura do primeiro andar assim como a da cobertura
desta zona estaria apoiada em duas paredes estruturais que se desenvolvem ao longo dos dois

alinhamentos laterais da zona em causa, estando prevista a continuidade estrutural a esses dois niveis.

Figura 4.2 — Vista a trés dimens&es do caso de estudo
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No entanto para a elaboracao deste trabalho assumiu-se, por simplificacdo, tratar-se de uma
area em quadrado com 37,5 m de lado, sem continuidade para os pisos adjacentes (Figura 4.2) e em

gue o espacamento entre vigas Vierendeel seria de 7,5 m (Figura 4.3).

. 37.0m |
I 1
- I 1] = | |
VIGA VIERENDEEL
7,5 0m
- I 1| — -
VIGA VIERENDEEL
7S m
- F IR 1] = | -::4
VIGA, V¥IERENDEEL
F.oom
- = | | | m— —

FAREDE DE I VIGA VIERENDEEL I PAREDE DE
APCIO DO S0 75 m APOIO DO PISO
CONJUNTO ' COMJINTO

= 1] = | |
VIGA VIERENDEEL
7S m
I 1] = | |
VIGA YIERENDEEL

Figura 4.3 — Planta do caso de estudo

De seguida apresentam-se as acfes e materiais que se consideram para a analise e
dimensionamento da estrutura.

4.1. Acles

No dimensionamento de qualquer estrutura é necessario definir e quantificar as acdes a
considerar. Estas dependem, ndo sé, do tipo de utilizacdo da estrutura (habitacional, comercial,
industrial,...), mas também, da sua localizagcao geogréfica (para definir a agdo do sismo e do vento) e do
tipo de solo da fundacéo. Deste depende a quantificacdo da acdo sismica, bem como, naturalmente, o
tipo de fundagbes a adotar. No &mbito deste estudo ndo se teve em consideracdo o vento e 0 sismo,

tendo-se focado apenas no comportamento para as acoes verticais.

As ac¢Bes que normalmente sdo consideradas no dimensionamento de edificios séo no fundo, e
para além do peso préprio, as restantes cargas permanentes e a sobrecarga, neste caso para uma

utilizac&@o hospitalar.
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O peso préprio da estrutura é de facil quantificacdo pois depende apenas da geometria e dos

materiais dos diferentes elementos estruturais.

As restantes cargas permanentes que incluem o revestimento dos pisos, as paredes de
alvenaria, e todos os restantes equipamentos fixos necesséarios para o funcionamento do hospital
dependem da arquitetura e da solucdo construtiva, tendo-se considerado 3 kN/m? [4], valor corrente para

este tipo de utilizag&o.

Destinando-se o edificio ao funcionamento de um hospital tomou-se como valor médio para as

sobrecargas distribuidas o valor de 5,0 kN/m?*[4].

Refira-se que, por simplificacdo, tomaram-se as mesmas a¢des para os dois pisos estruturais

envolvidos no sistema de viga Vierendeel.

4.1.1. Combinacao de acbes

Para cada caso de carga, os valores das acdes determinados anteriormente devem ser
combinados de forma a obter um valor de célculo para os efeitos das a¢des que podem ocorrer em
simulténeo (art.° 6.4.3.1 (1) do ECO). Desta forma foram utilizadas as combinac¢des de ac¢des prescritas

pelo ECO para situagdes de projeto para estados limites de utilizacéo.

Estados Limites Ultimos — Combinacdo Fundamental (art.° 6.4.3.2 (3) do ECO):

Eq = Z Y6,jGr,j + VpP +v010Qk1 + Z ¥0,i%0,i0k.i

J=1 i>1
Estados Limites de Utilizacdo — Combinag&o Quase-Permanente (art.° 6.5.3 (2) do ECO0):
Eq = Z Gj+ P+ lez,iQk,i

j=1 iz1

O valor do coeficiente y, utilizado neste trabalho foi de 0,4.

Os valores utilizados para os coeficientes yg e yq, foram, respetivamente, de 1,35 e 1,5.
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4.2. Materiais

O edificio em estudo devera ser realizado com uma estrutura de betdo armado pré-esforcado.
Por conseguinte os materiais utilizados sdo o betdo, o aco para armaduras correntes e o ago de pré-
esforco.

4.2.1. Betao

O betdo deverd cumprir a norma NP EN 206-1, para a producédo de betdo, mas também as

especificacdes necessarias para assegurar a estrutura uma vida util de 50 anos.

A classe de resisténcia do betdo, atendendo as caracteristicas especiais de obra e também ao

fato de ser pré-esforgado, foi para as lajes, vigas, pilares e paredes o C35/45.

Para definir a classe de consisténcia do bet&o a utilizar € necessério ter em consideracao que na
fase de construcdo poderd, neste caso, ser utilizada a betonagem com recurso a bombagem. Para este
tipo de betonagem, a classe minima de consisténcia € a S3, que é alias um nivel de consisténcia
corrente nas obras.

Relativamente as a¢bes ambientais, foi considerado que as armaduras podem estar expostas ao

ataque da corrosao induzida por carbonatacdo, considerando-se como classe de exposi¢do XC3.

A maxima dimenséo do agregado € um dos pardmetros que deve ser especificado para o betdo.
A limitacdo deste parametro contribui para uma boa colocacdo, compactacédo e vibracdo do betdo em
obra, devendo-se garantir que a dimensdo méxima do agregado ndo exceda um quarto da menor
distancia do elemento estrutural, a distancia entre armaduras diminuida de 5mm e o recobrimento
minimo. Tendo em conta estes fatores, a dimensdo maxima do agregado a considerar em todos os

elementos estruturais é de Dya=25mm.

4.2.2. Aco

4.2.2.1. Aco para armaduras de betdo armado
As armaduras para betdo armado utilizadas no presente projeto sdo em vardes nervurados, tal

como é preconizado no art.® 3.2.2 (2) do EC2 [3] 1-1. O aco utilizado para os var@es € do tipo laminado a
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guente com um valor caracteristico da tensdo de cedéncia de 500MPa, com boas caracteristicas de
ductilidade, tendo a designacdo de AS00NR SD.

4.2.2.2. Aco de pré-esforco
O aco de pré-esforgo utilizado neste projeto € o Y1860 S7 15,3 de acordo com a norma
prEN10138-3.

As caracteristicas do aco de pré-esforco escolhido sdo indicadas na tabela 1.

Y1860 S7 15,3
fox (MPa) 1860
Fok (KN) 260
D (mm) 15,3
E (GPa) 195

Tabela 1 — Propriedades do ago de pré-esforgo

4.3. Solucao daviga Vierendeel

Para cada alinhamento estrutural, que tem um comportamento de viga Vierendeel, apoiada nas
paredes laterais e com uma carga distribuida equivalente a reacdo das lajes e ao seu peso proprio,

admitiu-se, para uma avaliacdo mais simplificada, que:

e as lajes ttm uma espessura de 0,20 cm, 3 kN/m® de restante carga permanente e 5 kN/m® de
sobrecarga,

e as laje descarregam para a viga com uma largura de influéncia de 7,5 m.

e as barras longitudinais que compdem as viga Vierendeel foram consideradas com uma seccao
com 1 m® de &rea,

e despreza-se 0 peso préprio dos montantes que compdem a viga Vierendeel
Tem-se assim, uma carga total correspondente aos dois pisos:
Pegp =2 % [1X25+75%(0,2%25+3+0,4X5)] =200 kN/m

O momento a meio vao para a combinacdo de ac¢des quase permanentes, tomando o

carregamento uniformemente distribuido sendo [ o vao total da viga, é dado:

I? 200 x 37,52
M _ Peqp _

» =g 5 = 35156 kN.m
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O valor do pré-esforco pode ser estimado numa primeira abordagem como sendo:

p:%

e
Em que P é o valor de pré-esforco, My, 0 momento a meio véo e e é a excentricidade do cabo
de pré-esforco em relacdo ao centro de inércia da seccdo equivalente que neste caso toma o valor de

metade da altura viga Vierendeel, ou seja 4,5/2 = 2,25 m e, portanto:

35156
p=

225 = 15625 kN

O tracado dos cabos de pré-esfor¢co considerado foi, para esta viga Vierendeel, reto e centrado
no banzo inferior, ficando assim, assegurada a excentricidade de, pelo menos, 2,25 metros, sem

interferéncia com a armaduras ordinaria.

Tendo em consideracdo os aspetos anteriormente referidos analisou-se apenas um alinhamento
de pilares (viga Vierendeel), fazendo vérias combina¢des das dimensfes de barras e montantes e de
espacamento entre estes Ultimos, tendo como valor base a geometria utilizada pelo gabinete de projeto

gue forneceu os dados da estrutura em causa.

Das andlises efetuadas concluiu-se que uma boa solugéo seria a indicada na Figura 4.4.

W corte 1-1

']

55

3,5

‘ 1

Figura 4.4 — Geometria da viga Vierendeel no caso de estudo

Os montantes e as barras tém, respetivamente, uma espessura de 0,6m e 1m. E de realcar o
facto de os montantes com maiores dimensdes e com menor espacamento entre eles, se situarem junto

aos apoios, como desejavel e discutido anteriormente.

Esta solucdo geométrica resultou da andlise proviséria do nivel dos esforcos em cada elemento

e da deformabilidade da viga Vierendeel, que se verificou ser consideravelmente influenciada pela
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geometria e espacamento dos pilares. Outras combinacdes com menores dimensdes dos montantes

seriam razoaveis em termos de esforgos, mas tornariam demasiado flexivel o conjunto.

4.4. Modelacao

Apresenta-se de seguida a modelacdo dos diversos elementos que compdem a estrutura no seu
conjunto, sendo de referir que em todos os elementos de barra, a rigidez a tor¢éo foi diminuida, de modo

a assegurar um comportamento, no essencial, por flexao.

Figura 4.5 — Modelagéo do caso de estudo

As barras horizontais principais foram modeladas através de elementos de barra com uma secéo

transversal de um quadrado com 1 metro de lado.

As lajes e paredes foram modeladas usando elementos de laje fina com espessura de 0,20

metros e 0,6 metros, respetivamente.

Os montantes foram modelados usando elementos barra, com as respectivas dimensées, ou
seja, 0s elementos extremos com 3x0,6 m?, os intermédios com 2,5x0,6 m? e os interiores com 2x0,6 m>.
A ligacdo destes elementos com o elemento barra é estabelecido através de elementos de barra rigido
(Figura 4.6), que simula a largura da zona do n6, fazendo com que o vao livre das barras entre

montantes sejam melhor simulados.
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elemento elemento
rigido viga

EEmE.

Figura 4.6 — Pormenor das ligagdes do elemento rigido com os diferentes elementos

4.5. Estudo de uma das vigas Vierendeel do exemplo pratico

Neste capitulo analisa-se um alinhamento central da estrutura correspondente a uma viga
Vierendeel do caso de estudo, a partir das dimensdes apresentadas na figura 4.4, recorrendo a

diferentes modelos estruturais.

4.5.1. Modelo simplificado

Seguidamente utilizar-se-4 a modelacéo simplificada apresentada no capitulo 3.1., para estimar

valores de esforcos, tomando o modelo da estrutura representada na figura 4.7.

O valor de Psd é devido ao peso préprio da laje, as cargas aplicadas sobre esta (Pp;, Rcp, Sc) e

ao peso proprio das préprias barras longitudinais (Pp), para a combinacdo de Estado Limite Ultimo.

Rcp Pp, Sc Ppy Psd
22,5 37,5 37,5 25,0 | 171,0

Tabela 2 — Valor das diferentes cargas aplicadas em kN/m

Psd

l

I T T T T L T

45

Psd

l

T T T T T T

Il ]

Figura 4.7 — Plano de cargas

Admitindo que as cargas aplicadas na viga sdo diretamente aplicadas aos montantes, obtém-se

a distribuicdo de cargas indicadas na figura 4.8.
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Q1 Q2 Q3 Q3 Q2 Q1

45

Figura 4.8 — Simplificagdo do plano de cargas

Os valores de Q resultam da multiplicagdo do comprimento de influéncia na barra de cada

montante pelo Psd, dos pisos superior e inferior, ao qual se soma o peso préprio de cada montante
(tabela 3).

mo:tI;nte Qsup Qinf total
Q1 203 641 641 1485
Q2 169 1283 1283 2734
Q3 135 1283 1283 2700

Tabela 3 — Valores de Qi em kN
Por equilibrio de forcas verticais obtém-se uma reacéo em cada apoio de 7045 kN.

45.1.1. Diagramas Globais

De uma forma semelhante ao apresentado no capitulo 3.1.2., obtém-se os diagramas de
esforcos da figura 4.9.

@ ®<KN} 5434
(KN m) 2700

1 %2 %3 14 x5 7 i} hic] 10 %11 ®

26679

53106
63231

Figura 4.9 — Diagramas globais da viga Vierendeel
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45.1.2. Determinacdo das solicitagcdes nas barras e montantes
Através do equilibrio de forcas na estrutura, como exemplificado anteriormente no capitulo 3.1.3.
e 3.1.4., chega-se assim, aos valores da tabela 4, para os esfor¢os principais nas barras e montantes da

viga Vierendeel, enumeradas nas figuras 4.22 e 4.24

Barral | Barra2 | Barra3 | Montante 1| Montante 2 | Montante 3
N (kN) 5929 11801 14051 2717 0 0
V (kN) 2717 1350 0 5929 5873 2250
M 4075 2531 0 13340 13213 5063
(kN.m)

Tabela 4 — Esfor¢cos nas barras e montantes

4.5.2. Modelos computacionais

Analisa-se seguidamente a modelacdo de uma viga Vierendeel isolada (modelo bidimensional) e

do conjunto estrutural (modelo tridimensional)

45.2.1. Modelacé&o bidimensional
A modelagdo neste caso foi idéntica a referida anteriormente, com a excecao de a estrutura ter
os elementos representados na figura 4.10, sem representacdo das lajes, sendo o carregamento o

indicado na figura 4.7.

Admitiu-se a estrutura simplesmente apoiada nos extremos como representado na figura 4.10.

@ @ ©

Figura 4.10 — Modelacéao da viga Vierendeel

i) Determinacé&o das solicitagdes nas barras e nos montantes

Obtiveram-se os diagramas de esfor¢os representados na Figura 4.11.

L

PR TIIIIEL PP T TE

BTETTTITE L

544 || [TTIT] r| | ;E'l;\ | H I E : :

PITIRI [T T[T ebebd.s2
H A o 0

L. - -

28



a) Diagrama de esfor¢co normal
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b) Diagrama de esforco transverso
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c) Diagrama de momentos

Figura 4.11 — Diagramas de esforcos

Aos quais correspondem valores para as barras e montantes indicados na tabela 5.

Barral Barra 2 Barra3 | Montante1l | Montante 2 | Montante 3
N (kN) 6315 11641 13434 3700 0 0
V (kN) 2656 1220 0 6315 5325 1793
M™ (kN.m) | 5312 2744 409 18363 12369 4082

Tabela 5 — Esfor¢cos nas barras e montantes

Para a combinacédo de acdes quase permanente obteve-se uma deformacao vertical eldstica a

meio vao de 0,021 m.

45.2.2.

Neste caso, a modelacdo utilizada foi a descrita no capitulo 4.4., sendo que se analisam

Modelacéo tridimensional

seguidamente os valores dos esforcos dos alinhamentos Y=15 e 22,5, que séo idénticos.
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i)

Determinacdo das solicitagdes nas vigas e nos montantes

Os esfor¢os obtidos nos principais elementos da estrutura sao os indicados na tabela 6.

Barral Barra 2 Barra 3 Montante 1 | Montante 2 | Montante 3
N (kN) 3233 5872 6620 975 0 0
V (kN) 2654 1511 0 5820 5336 1796
M™ (kN.m) 5040 2831 801 13737 12059 4047

Tabela 6 — Esforcos nas barras e pilares

Para a combinacdo de esforcos quase permanente obteve-se uma deformacdo vertical elastica a
meio vao de 0,016 m.

45.3. Comparacéo dos esforgos calculados

Tendo em consideracdo os valores de esfor¢cos principais avaliados pelos modelos atras
descritos, apresenta-se nas tabelas 7 e 8 a sua comparacdo. Sendo que 2D, 3D e simples representam,

respetivamente, o modelo computacional a duas dimensdes e trés dimensbes e o modelo simplificado.

Vigal Viga 2 Viga 3
2D 3D Simples 2D 3D Simples 2D 3D Simples
N (kN) 6315 3233 5929 11641 5872 11801 13434 | 6620 14051
V (kN) 2656 2654 2717 1220 1511 1350 0 0 0
M (kN.m) 5312 5040 4075 2744 2831 2531 409 801 0
Tabela 7 — Comparacéo de esfor¢cos nas barras
Montante 1 Montante 2 Montante 3
2D 3D Simples 2D 3D Simples 2D 3D Simples
N (kN) 3700 975 2717 0 0 0 0 0 0
V (kN) 6315 5820 5929 5325 5336 5873 1793 1796 2250
M (kN.m) 18363 13737 13340 | 12369 12059 13213 4082 4047 5063

Tabela 8 — Comparacédo de esforcos nos montantes

Observa-se que os valores nas diferentes simulages séo, em geral, semelhantes. E, no entanto
de assinalar a diferenga dos valores de esfor¢co normal para as barras no modelo a trés dimensfes em

relacdo aos outros célculos. Esta diferenca deve-se ao facto que neste caso existirem as lajes, que
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também absorvem parte do esfor¢o normal, diminuindo estes valores nas barras, como se pode verificar
na figura 4.12, que representa os esfor¢os axiais da laje segundo a direcdo das vigas Vierendeel.

Verifica-se que na zona entre montantes, o esfor¢o axial € maior, diminuindo junto aos montantes.

B T A T TR I
-I-
] =?= n o
] =‘= ]
il
0 TR T -
THL TR LT

Figura 4.12 - Diagrama de esforcos axiais na laje

Em relacé@o a variagdo dos valores dos esfor¢cos axiais nas barras sdo varidveis em cada trogo

com efeito contrario (menor efeito axial na zona entre montantes), como representado na figura 4.13.

Figura 4.13 — Diagrama de esforgos axiais no modelo 3D

Pode concluir-se que, em termos gerais, a hip6tese feita no calculo simplificado para a
distribuicdo de esforcos nos elementos que compdem a viga Vierendeel, é uma boa aproximacgéo, e

muito razoavel para efeitos de pré-dimensionamento.

4.5.4. Efeito do pré-esforgo

A estrutura utilizada para analise do pré-esforco foi a mesma que a do capitulo 4.5.2.1., em que
os diagramas de esfor¢cos devido ao pré-esforco, para um valor de 15625 kN como pré-dimensionado

anteriormente, sao apresentados na figura 4.14.
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c) Diagrama de esfor¢co normal

Figura 4.14 — Diagramas de esforcos devido ao pré-esforco

Aos quais correspondem os valores para as vigas e montantes indicados na tabela 9.

Barral,2e3 Montante | Montante
sup inf 1 2e3
N (kN) 124 15625 279 0
V (kN) 0 0 124 0
M (kN.m) 279 279 279 0

Tabela 9 — Esfor¢cos nas barras e montantes

Por outro lado a deformacao elastica da estrutura toma o valor de 0.012 m a meio vao.
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E de notar que, para a acdo do pré-esforco, a deformacdo imposta é praticamente igual para

uma viga Vierendeel ou com outra “viga” sem montantes interiores, pois a influéncia destes é diminuta.

Os valores maximos, no montante exterior, de esforgco transverso e momento, séo relativamente
baixos em relacdo a inércia do mesmo, e portanto, verifica-se que é s6 este que transmite a flexdo para

as barras.

E interessante realcar o fato de o encurtamento da barra inferior ilustrado na figura 4.15, devido
a acdo do pré-esforgo, ser o responsavel pela deformagéo vertical a meio véo, pois € este que impde a

rotacdo nas extremidades da viga Vierendeel.

Pt Obj: 36
Pt Elm: 36
U1=-0103
uz=120
ui=a0
1=0

2= 00113
R3=0

Figura 4.15 - Deformacé&o da estrutura devida ao pré-esforco (m)

45.5. Comparacdo das deformacgdes obtidas.

Como seria de esperar, a deformacéo da estrutura considerando a modelacédo das lajes (modelo
3D) ¢ inferior a da situagdo do modelo 2D quando se analisa a viga Vierendeel isolada, pois a estrutura

global é mais rigida naquele caso.

Na tabela 10 resumem-se os resultados obtidos para as maiores flechas (meio v&o) nos dois

modelos.
6 (m)
2D 0,021 ()
3D 0,016 (V)
Pré-esforco 2D 0,012 (1)
Pré-esforco 3D 0,006 (1)

Tabela 10 — Diferentes deformag¢des da viga Vierendeel
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E de realcar o fato de a diferenca relativa das deformacées obtidas nos modelos bidimensional e
tridimensional, para as acdes das cargas e do pré-esforco, ser bastante mais notéria no caso da acéo do
pré-esforco, exatamente porque o efeito axial distribui-se pela laje e por conseguinte as tensdes e
extensdes na barra inferior s&o menos eficazes.

Acontece que, neste caso, em termos de avaliacdo da deformac&o conjunta (cargas e pré-
esforco) a estimativa obtida por um ou outro modelo seria da mesma ordem de grandeza, igual a 9 ou 10
mm.

4.5.6. Estudo das tensdes na barra a meio vao

Com base nas analises efetuadas, tendo em conta a viga Vierendeel estudada no capitulo
4.5.2.1. (modelo 2D sem consideragdo das lajes) e considerando as secdes representadas na figura
4.16, obtém-se os valores de esfor¢os para a combinagdo quase-permanente de acdes incluindo o pré-
esforco, nas secc¢des, indicados na tabela 11.

® @ @
[

& @ @

Figura 4.16 — Enumeracdao das sec¢des

1 2 3 4
M (kN.m) 409 1063 425 1079
cargas aplicadas
N (kN) -13434 13434
M (kN.m) -286
pré-esforgo
N (kN) -127 -15623

Tabela 11 — Valores de esforgos nas secgdes

34



A estes esfor¢os correspondem os diagramas de tensdes indicadas na figura 4.17.

seccao 1 seccao 2

cargas aplicadas pré-esforgo cargas aplicadas pré-esforgo
—-9,2 1,6 11,4 1,6
-6,3 —1,8 —41 —1,8

seccao 3 seccao 4

cargas aplicadas pré-esforco cargas aplicadas pré-esforgo
-13,9 -13,8
9.2 =17,3 B 11, =17,3

Figura 4.17 - Diagrama de tensdes nas sec¢Oes em MPa

Realga-se o facto de os valores de tens@es, devido as cargas aplicadas, para os alinhamentos

verticais 1-3 e 2-4 serem da mesma ordem de grandeza o0 que mostra que a estrutura esta a funcionar

como um todo.

Numa viga de alma cheia sujeita a flexdo simples o diagrama de tensdes é linear, sendo
simétrico em relagdo ao centro de gravidade da seccdo (figura 4.18), com tensBes maximas de

compresséo e tragdo iguais.

N [s73
h/2

K\ - +G ) M
h/2

m * y O1

Figura 4.18 — Diagrama de tensfes de uma secc¢éo sujeita a flexdo simples
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tensdes é “quase” linear.

Se se analisar, por exemplo, os alinhamentos 1 e 3 da viga Vierendeel conjuntamente, obtém-se
o diagrama de tensdes representado na figura 4.19, observando-se que a inclinacdo da distribuicdo de

Cinf

Figura 4.19 — Diagrama de tensdes considerando as sec¢gdes 1 e 3como uma so.

Somando os dois diagramas, o das cargas aplicadas com o do pré-esforco, chegam-se aos
seguintes diagramas de tensfes, indicados na figura 4.20.

secgao 1 seccao 2

(-)

—82

—5,9

secgao 3 seccao 4

-8,9
(-)
-8, -5,9

Figura 4.20 — Soma das tensfes devidas as cargas aplicadas com as do pré-esforco em MPa
meio vao.

Verifica-se que o valor de pré-esfor¢co adotado impede o aparecimento de tracdes na secdo a

E de realcar o fato das tensdes nas secdes com o mesmo alinhamento vertical serem
semelhantes. Isto porque a forma de pré estimar o pré-esforco €, basicamente, igualar a compressdo no

banzo superior devido as cargas. Como 0os momentos nestas se¢des sdo sensivelmente iguais, ao se
igualar a compressao, consequentemente, obtém-se as mesmas tensoes.
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4.6. Analise da estrutura global

Neste capitulo é abordado o dimensionamento e pormenorizacdo da solucdo estrutural,
com base na modelacao global tridimensional da estrutura.

Figura 4.21 — Estrutura modelada

4.6.1. Pré-esforgo

Como foi referido no capitulo 4.3., a forca total de pré-esforgco que se estimou aplicar a cada viga
Vierendeel foi de 15625 kN.

Esta for¢ca, como estudado nos capitulos anteriores, verificou-se ser uma hipo6tese valida em
termos de tensbes e deformacdes.

Através da tabela 4, da norma PR EN 10138-3, e para um ac¢o de pré-esforco Y1860 S7 15,
obtém-se, para cada cordéo, F,=260 kN e Fp,=229 kN.

Assim, através da equacao 5.4 da secc¢do 5.10.2.1 do EC2 [3], em que:
Prax = Ap X Opmax
Sendo que:
Opmax = min{0,8 X F,;0,9 X Fyo, }
Conclui-se que:

Pinax=206,1 kN.
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Admitindo que ocorrem perdas instantaneas e diferidas na ordem dos 12% e 15%,
respetivamente, chega-se ao valor instalado a longo prazo em cada cordao de 150 kN. Dividindo a forca
total de pré-esforco pela forga instalada a longo prazo em cada cordédo verifica-se que sdo necessarios

105 corddes.

4.6.1.1. Deformacéo
Tendo a viga Vierendeel um védo a vencer de 37,5 m, e, como explicado anteriormente, é
recomendavel assegurar uma deformagdo maxima a longo prazo na ordem dos [/1000, valor limite mais

exigente devido a dimensao do vao e a sensibilidade da resposta conjunta.

Para a combinacdo de acdes quase-permanente e utilizando o calculo da deformacao a longo

prazo, tem-se:
6l,prazo = g X 1+ <P)

Tomando para o coeficiente de fluéncia (p) o valor de 3, as deformaces maximas para as

diferentes vigas Vierendeel do modelo conjunto séo as da tabela 12.

Y=0e37,5 | Y=7,5e¢30 | Y=15e22,5
8e (M) 0,004 0,01 0,01
81 prazo (M) 0,016 0,041 0,041
A cterencia=1/1000(m) 0,038

Tabela 12 — Deformac®@es elasticas, a longo prazo e maximas, para as vigas Vierendeel

Verifica-se que a deformag8o estimada a longo prazo seria ligeiramente superior ao limite de
referéncia definido, portanto aceitavel, podendo considerar-se o estado limite de deformacéo

assegurado.

4.6.2. Dimensionamento das barras

Na verificacdo de seguranca e pormenorizacédo das barras seguiram-se as indicacfes gerais, em
particular do EC2 [3]. Para as barras determinaram-se os esforcos, resultantes das combina¢fes de
acOes consideradas e efetuou-se o dimensionamento das armaduras longitudinais e transversais, tendo-

se verificado, em geral para a seguranca a rotura:

Sq <Ry
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Barras Superiores
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Barras Inferiores

Figura 4.22 — Identificac&o das diferentes barras

i) Calculo da armadura longitudinal
Visto que as barras estdo sujeitas a uma flexdo composta, para o calculo da armadura
longitudinal é necessario calcular o momento reduzido e o esforco normal reduzido através da

formulacéo geral, e baseada nas tabelas [4] com valores adimensionais.

Assim, considerando o pré-esfor¢co do lado da acéo (com o coeficiente de seguranca igual a 1)

definiram-se os esfor¢os adimensionais dados por:

Msd Nsd

e bxdixfy, ' VTbhxhxfy

onde Mgy € o valor do maior momento atuante, que neste caso se situa nas extremidades, sendo igual
em ambas as extremidades, mas de sinal oposto, Ng4 0 esfor¢o axial nessa secc¢éo, b a base da seccéo,

d a altura util da secc¢éo e f.4 a tenséo de projeto méxima de compressao do betao.

De seguida, com recurso a tabelas [4], obtém-se os valores de areas de aco correspondente

para as diferentes barras das vigas Vierendeel, como indicado nas tabelas 13, 14 e 15

Y=0e 37,5 Mg (kN.m) H Ngq (kN) v Wrot A, (cm?)
1 sup 3070 0,13 -2908 -0,12 0,18 48,21
inf 2903 0,12 -8906 -0,38 0,04 10,71
5 sup 1588 0,07 -4986 0,21 - -
inf 1612 0,07 -4977 -0,21 - -
3 sup 337 0,01 -5293 -0,23 - -
inf 340 0,01 -3713 -0,16 - -

Tabela 13 — Quantidade de armadura longitudinal nos alinhamentos Y=0 e 37,5, nas barras
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Y=7,5 e 30 Mg (kN.m) M N.q (kN) v Wrot A, (cm?)
1 sup 5475 0,23 -3769 -0,16 0,38 101,77
inf 5266 0,23 -5835 -0,25 0,36 96,41
sup 2864 0,12 -6225 -0,27 0,06 16,07
2 inf 2893 0,12 -2080 -0,09 0,14 37,49
3 sup 685 0,03 -6141 -0,26 - -
inf 688 0,03 -1434 -0,06 - -

Tabela 14 — Quantidade de armadura longitudinal nos alinhamentos Y=7,5 e 30, nas barras

Y=15€22,5 | M (kN.m) M Ngq (kN) v Weot A, (cm?)
1 sup 5205 0,22 -3731 -0,16 0,38 101,77
inf 5008 0,21 5767 -0,25 0,28 74,99
) sup 2713 0,12 -6243 -0,27 0,06 16,07
inf 2740 0,12 -1678 -0,07 0,16 42,85
3 sup 667 0,03 -6216 -0,27 - -
inf 670 0,03 -859 -0,04 - -

Tabela 15 — Quantidade de armadura longitudinal nos alinhamentos Y=15 e 22,5, nas barras

Realca-se o facto de a armadura adotada ser a superior e inferior da barra, sem dispensas pois
0s momentos nas extremidades de cada barra séo iguais e de sinal contrario (Figura 4.23) e 0 véo a

vencer é curto, na ordem dos 5 metros.
__Y--_w“"l” — F ____YM_.--V
'qu — -J__H_JL . N | __-ZW !-JL{{
Figura 4.23 — Diagrama de momentos

i) Célculo da armadura transversal para as barras superiores
Para o célculo da armadura transversal foi adotada a formulagdo do modelo de trelica com o

angulo © a definir, tal que:

Asw _ Vsd,zcotg(e)
s z X cotg(0) X foya
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Tomando para 6 o valor 30°, obtém-se os resultados representados na tabela 16.

Y=0e 37,5 Y=7,5e 30 Y=15e 22,5
Vaalkh) | Bt v | Bt v o | e
sup 1430 22,2 2584 40,12 2458 38,15
! inf 1372 21,3 2513 39,01 2391 37,11
sup 751 11,66 1375 21,34 1308 20,31
2 inf 758 11,77 1384 21,48 1317 20,44
sup 99 1,54 196 3,04 186 2,89
3 inf 99 1,54 196 3,04 186 2,89

Tabela 16 - Armadura transversal nos diferentes alinhamentos, nas barras

A fendilhagdo inclinada nas almas perpendicular &s compressdes originam uma diminuicdo da

resisténcia a compressédo do betéo, pelo que é necessério verificar a seguinte condigdo:

fck VRd,max
< X [ ——| X = -
Oc = 0.6 1 250 de com o, zxXbxsenfxcos6

Os valores de tensGes de compressao para as diferentes barras sdo os apresentados na tabela

17.
o, (kPa)
Y=0e37,5 | Y=7,5e30 | Y=15e 22,5
sup 3863 6980 6638
! inf 4073 7460 7096
5 sup 2029 3714 3534
inf 2251 4107 3908
sup 268 529 502
3 inf 295 582 552

Tabela 17 - Tensdes de compressédo nos diferentes alinhamentos, nas barras

Chega-se entdo a concluséo que a condi¢céo é respeitada visto que g0 = 7460 < 12023 kPa.
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4.6.3. Dimensionamento dos montantes

No célculo de armaduras dos montantes ndo se teve em conta a compressao destes por ser
relativamente pequena em relacdo aos momentos atuantes e as verificacdes da seguranca aos estados

limite Gltimos séo feitas em termos de flexdo simples e esforgo transverso.

No que se segue, aplica-se a metodologia corrente de considerar estes elementos como pecas
lineares. No entanto, no capitulo 5 sdo apresentados modelos de escoras e tirantes, mais realistas, para

analise destas zonas e os resultados sdo comparados.

C // \\ f/ﬁ \\ /H | // \\ C
/ )
| i IROIR EEORE | @ |
I @ gl e @) |9
R S R . P \\_/

Figura 4.24 — Identificacdo dos diferentes montantes

i) Célculo da armadura longitudinal
O calculo da armadura longitudinal pode ser obtido através do momento superior e inferior
instalado no montante, e utilizando o esquema de equilibrio normalmente utilizado para elementos de
parede como exemplificado na figura 4.25.

]

Figura 4.25 — Pilares ficticios

Admitindo estes com largura igual a dos montantes, subtraindo o recobrimento, e com um

comprimento de 0,7 m, fica-se assim com bragos equivalentes, dados na tabela 18.

z (m) 2.2 1.7 1.2

Tabela 18 — Brago equivalente para cada montante
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Assim obtém-se os resultados apresentados na tabela 19.

M4 (kN.m) Fsa (KN) As (cm’)
sup inf sup inf sup inf
1 5505 6707 2502 3049 57.52 70.08
Y=0e 37,5 2 5304 5191 3120 3054 71.72 70.20
3 1756 1770 1463 1475 33.64 33.91
1 10165 11722 4620 5328 106.22 122.49
Y=7,5¢e 30 2 9887 9749 5816 5735 133.70 131.83
3 3292 3309 2743 2758 63.07 63.39
1 9701 11172 4410 5078 101.37 116.74
Y=15e 22,5 2 9399 9268 5529 5452 127.10 125.33
3 3132 3148 2610 2623 60.00 60.31
Tabela 19 - Armadura longitudinal nos montantes
i) Calculo da armadura transversal

Para o calculo da armadura transversal foi aplicada a seguinte formula:

Asw _ Vsd,zcotg(a)
s z X cotg(0) X foya

Onde 6 toma o valor de 30°, sendo os resultados representados na tabela 20.

Y=0e 37,5 Y=7,5e 30 Y=15e 22,5
Asw/ S Asw/ S Asw/ S
Vgq (kN) (cm?/m) Vsq (kN) (cm?/m) Vsq (kN) (cm?/m)
1 3489 17,32 6253 31,05 5964 29,61
2 2999 17,9 5610 33,5 5333 31,84
3 1007 7,54 1886 14,12 1794 13,43

Tabela 20 - Armadura transversal nos pilares, nos diferentes alinhamentos

As tensdes de tracdo nos estribos originam uma diminuicdo da resisténcia a compressédo do

betdo, pelo que é necessario verificar a seguinte condicao:

fek —
O_CSO’6X[1_ECO X feqa © 0,=

VRd,max
zXbxsenfxcos6
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Os valores de tensdes de compressdo para as diferentes barras sdo os apresentados nas

tabelas 21.
o, (kPa)
Y=0e Y=7,5¢ Y=15e
37,5 30 22,5
5024 9004 8587
5192 9714 9235
2187 4094 3895

Tabela 21 - Tensdes de compressédo nos diferentes alinhamentos, nos montantes

Chega-se entéo a conclusdo que a condi¢éo € respeitada porque o, max = 9714 < 12023 kPa

4.7. Pormenorizagdo de armaduras

Tendo em conta os resultados obtidos nos capitulos anteriores e através de regras gerais de

pormenorizagéo, apresenta-se, entdo, um plano de armaduras para os diferentes elementos.

4.7.1. Pormenorizacdo de armaduras nas barras

Para o calculo de armaduras minimas, neste caso optou-se por usar a armadura minima

longitudinal de acordo com a secéo 7.3.2 do EC2 [3]. Onde:
Agmin X 05 = ke Xk X fct,ef X Agt

Onde k é um coeficiente que considera o efeito de tensdes auto-equilibradas nao uniformes, k. é
um coeficiente que tem em conta quer a natureza das distribuicbes de tensdes, imediatamente antes da
fendilhacdo, quer a alteracdo do braco simples, A a area de betdo tracionado, f. s € 0 valor médio de
resisténcia do betdo a tracdo na idade em que se espera que ocorram as primeiras fendas e o

representa a tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente apés a formacao da fenda.

Sendo que a “viga” inferior se pode encontrar toda a tragdo, devido as cargas considera-se
adequado, adotar, pelo menos, a armadura minima de tracdo, apesar da barra estar naturalmente pré-

esforcada.
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Para a “viga” superior, por simplificacdo, considerou-se uma boa opc¢ao admitir que k. tomaria o
valor maximo para a flexdo composta com compresséo, ou Seja, K¢superior/Keinferior = 0,4, €sta
armadura é para metade da secdo, e tendo em conta que os momentos na extremidades das barras sado

iguais e de sinal contrario admite-se que na secéo total tem-se:

As,min,superior = 0'8 X As,min,inferior

Para o célculo da percentagem armadura transversal minima foi usada a seguinte expresséao:

0,08 X \/fra
pw,min =7
fyk

Sendo assim os valores de armaduras minimas longitudinal e transversal, sdo os representados

na tabela 22.

As,min (cm’) | Asw (cm’/m)

Inferior 64
9,47

Superior 51

Tabela 22 — Armadura minima longitudinal e transversal

Tendo em conta estes valores e os valores obtidos no capitulo 4.6.2. obtém-se, genericamente,
a pormenorizacdo de armaduras para as barras superior e inferior da figura 4.26.

216

4 * . estr10//0.20 (6R) [ﬁ]
R

1.00
5816
6016

Figura 4.26 — Pormenorizagcao genérica das barras superior e inferior

Refira-se que os desenhos de betdo armado das barras se encontram em anexo.
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4.7.2. Pormenorizacdo de armadura dos montantes

O célculo de armaduras minimas foi feito de acordo com o ponto 1 da secc¢éo 9.2.1.1 do EC2 [3],
a area minima de armadura longitudinal € dada por

fctm

vk

Xbxd

Agmin = 0,26 X

Para o célculo da percentagem da armadura transversal minima foi usada a seguinte expressao:

0,08 X \/fuq
pw,min =—F
fyk

Obtendo-se uma area minima correspondente a cada par de montantes que é dada pela tabela

23.
As,min ASW/S
2 pw,min 2
(cm?) (cm®/m)
1 29,65
2 24,66 0,000947 5,68
3 19,67

Tabela 23 — Armadura minima longitudinal e transversal para os montantes

Na alma, principalmente em elementos de altura elevada, as fendas tendem a se concentrar
numa sO, na parte superior, e a originar ai aberturas maiores. Para contrariar este tipo de
comportamento é necessario colocar uma armadura minima, que pode ser estimada pela expressao:

_ As,min fct,ef

Pmin = A =ke Xk X——

fyk

Neste caso, € em geral, proposto que k x k. = 0,5.

Embora ndo seja necessario armadura de alma em toda a altura do elemento, devida ao
momento, considera-se, sob o ponto de vista pratico, que essa armadura € colocada ao longo de toda

alma e é calculada por metro.
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Resultam assim os valores indicados na tabela 24.

kX kc Act fctm fyk As,min/ m

0,5 0,6 3,2 500 19,2

Tabela 24 — Armadura minima de alma

Tendo em conta estes resultados e a analise realizada no capitulo 4.6.3., obtém-se para, por

exemplo o montante 2 a pormenoriza¢éo de armaduras indicada na figura 4.27.

] |

Zxestr.e 10//0.15 _estre10//0.15 (4R)

o20 13816 A2
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8e9z0 13016 8220

2.50

Figura 4.27 — Pormenorizagdo genérica dos montantes

E de salientar o fato de se ter cintado as extremidades dos montantes, submetidas a maiores

compressoes, providenciando uma maior ductilidade a estes elementos.

Note-se também que, as armaduras que comp8em o pilar ficticio se encontram distribuidas na

periferia do montante, isto deve-se a uma maior facilidade de execucéo.

Os desenhos de betdo armado dos montantes encontram-se também em anexo.
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5. Modelo de escoras e tirantes dos montantes e ligagcbes com as
barras

Para além do modelo de pilares ficticios para o calculo de armadura dos montantes, optou-se por
efetuar um estudo mais pormenorizado da distribuicdo de forcas nos elementos através de um modelo

de escoras e tirantes.

A escolha de um modelo de escoras e tirantes deve-se ao fato de esta zona ser considerada
uma zona de descontinuidade, denominada, em geral, por zona D. Entenda-se por uma zona de

descontinuidade o elemento, ou parte do elemento, onde uma distribuicdo linear do campo das

deformagfes ndo é expectavel.

Deixando de ser valida a hipotese de Bernoulli, nestas condicdes a aplicagdo dos métodos
convencionais para lajes e vigas esbeltas, s6 podem ser aplicadas como simplificagdo, como utilizado

anteriormente, mas certamente com uma menor perce¢do do comportamento.

5.1. Calculo do modelo de escoras e tirantes

O valor das forcas e esforcos atuantes em cada um destes elementos resultaram do modelo

adotado no capitulo 4.5.2.2. e estéo indicadas na figura 5.1.

1.00, 1.25 1.00 1.00_1.1.00 | 1.00

4.50
5.50
4.50
5.50
4.50
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1575 $311 s31 ] ] 3582 1988 I
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__]__
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250 2.00

3.00 L

Figura 5.1 — Distribuicdo dos esforcos nos diferentes montantes
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Para esta distribuicdo de esforcos obtiveram-se os modelos de escoras e tirantes representados

na figura 5.2, recorrendo-se a um programa desenvolvido por M. Lourenco [5].
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Figura 5.2 — Modelos de escoras e tirantes nos diferentes montantes

49



Verifica-se que os esforcos de tracdo maximos, resultantes destes modelos, para os montantes e

barras sao os indicados na tabela 25.

Montante Barra
Tr.agﬁcf . Tr_agﬁcf Tragao transversal
longitudinal Tragdo transversal longitudinal
sup inf sup inf sup inf
1 3943 4057 6439 3485 898 3005 2595
2 5353 4523 5330 - 1476 1612 1662
3 2273 1961 1793 - - 479 480

Tabela 25 - Traces maximas resultantes dos modelos de escoras e tirantes (kN)

Aos quais correspondem uma quantidade de aco necesséria, indicadas na tabela 26.

Montante Barra
Armadura Armadura Armadura Armadura
longitudinal transversal longitudinal transversal
(em?) (em’/m) (em?) (em?/m)
sup inf sup inf sup inf
90,64 93,26 42,29 80,11 20,64 69,08 59,66
123,06 103,98 35,01 - 33,93 37,06 38,21
52,25 45,08 11,78 - - 11,01 11,03

Tabela 26 - Quantidade de armadura resultante dos modelos de escoras e tirantes

Em relagdo a armadura transversal dos montantes, esta foi dividida pela altura total, visto que a
distribuicao de tensées de compresséo, de acordo com dois campos em leque, gera um Unico campo de

tracdes como ilustrado na figura 5.3.

Figura 5.3 — Distribuicdo aproximada de tensdes
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Note-se, também, que se obtém zonas, denominadas por esquinas de portico com tragcdo no
interior [6], que numa fase de pormenorizagdo seréo dificeis de amarrar. Estas zonas estéo ilustradas na
figura 5.4.
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Figura 5.4 — Zona esquina de pértico com tracdo no interior

Em “Dimensionamento y concepcidn de estructuras en hormigdén armado mediante campos de
tensiones, Teoria y aplicacion practica” [6] € proposta uma solugao que visa a amarracgao localizada com
chapas (a) ou através da distribuicdo do processo de amarragcao em altura (b), como ilustrado na figura
5.5.

R/ - _/
a) b)

Figura 5.5 — Campo de tensdes e resultantes [6]

Das quais resultam as seguintes pormenoriza¢des de armaduras propostas na figura 5.6.

Ankerplatte Steckbugel
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R [
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a) b) c)

Figura 5.6 — Pormenorizagdes de armadura propostas [6]
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Verifica-se que o caso c) é bastante semelhante em relagdo a pormenorizagdo adotada nos
desenhos.

5.2. Comparacéao de resultados

Ao comparar estes resultados com os obtidos anteriormente, verifica-se que, em ambos os
elementos, 0 modelo de escoras e tirantes obtém quantidades de armadura ligeiramente inferiores ao
processo de calculo do capitulo 4.6., mas sem grandes diferencas.

Armadura longitudinal
Montantes Barras
Pilares ficticios Escoras e tirantes Peca linear Etsi::;::se
sup inf sup inf sup inf sup inf
106.22 122.49 90,64 93,26 101,77 96,41 | 80,11 | 20,64
2 133.70 131.83 123,06 103,98 16,07 37,49 - 33,93
3 63.07 63.39 52,25 45,08 - - - -

Tabela 27 - Comparacéo de quantidades de armadura longitudinal em relacdo aos dois modelos (sz)

Armadura transversal
Montantes Barras
Escoras e Pega linear Es‘coras N
Pega linear tirantes - t|rantes‘
sup inf sup inf

1 31,05 42,29 40,12 39,01 69,08 59,66
2 33,5 35,01 21,34 21,48 | 37,06 | 38,21
3 14,12 11,78 3,04 3,04 11,01 | 11,03

Tabela 28 - Comparacgéo de quantidades de armadura transversal em relagdo aos dois modelos (cmz/m)

E interessante verificar que o método utilizado no capitulo 4.6., apesar de ser uma simplificagéo,
ndo originou resultados muito diferentes dos obtidos através do modelo de escoras e tirantes. Nao
obstante, o estudo mais pormenorizado das zonas D, € sempre extremamente Util, em termos de se ter
uma melhor percecdo do encaminhamento de tensbes e da chamada de atencdo para as zonas de

amarracao.
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6. Conclusao

ApOs a realizacdo da dissertacdo conclui-se que a utilizagdo da solugdo Vierendeel é bastante
vantajosa, visto que se consegue tirar partido estrutural de dois pisos, obtendo assim uma “viga” com
uma altura equivalente a distancia entre pisos, € a0 mesmo tempo conseguem-se aberturas na alma da

“viga” que facilmente se enquadram na arquitetura corrente dos edificios de betdo armado.

Espera-se também que este trabalho ajude a compreensdo do comportamento de uma viga
Vierendeel, e que, portanto, na aplicagdo pratica se possa vir a recorrer com mais frequéncia a este tipo

de solucéo.
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